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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá problematikou návrhu zařízení pro řízení teplotní 
komory. V první části jsou nastíněny jednotlivé typy možností regulace výkonu zátěže. 
V druhé části práce jsou přiblížena keramická infračervená tělesa a také přenos tepla 
sáláním. V další části je rozebrán samotný návrh zařízení, ve kterém jsou popsány 
jednotlivé části návrhu zařízení. Celý obvod je řízen mikrokontrolérem, který ovládá také 
výkonovou část, jejíž výkonným prvkem je triak. Pomocí této součástky je regulován 
výkon na keramickém infračerveném topném tělese. Návrh desek plošných spojů 
schématického obvodu je řešen v následující části práce a samostatnou část tvoří také 
popis programového vybavení mikrokontroléru. Na závěr je ověřena funkčnost 
sestaveného elektronického zařízení. 
 
Abstract 
The bachelor‘s thesis deals with the realization of the temperature chambre control. 
In first part there are definitions of different types of the power regulation. In the second 
part of this work are approached an infrared ceramic heaters and a heat transfer by 
radiation. The third section is about realization this device. There are explanations of 
realization of each part. The whole circuit is controlled by a microprocessor which also 
controls the power section with triac which regulates power on the infrared ceramic 
heater. The next part deals with a design of the printed circuit boards. In the fifth section 
is desctription of the software and in conclusion there are demonstrated results of the 
work. 
 
Klíčová slova 
Mikrokontrolér, infračervené keramické topné těleso, triak, termočlánek, A/D 
převodník, fázová regulace, optočlen, DPS, software, PID regulátor.  
 
Keywords 
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ÚVOD 
Teplotní komory jsou na trhu v mnoha různých provedeních s různými parametry a své 
využití nachází nejen v elektronice. Disponují i velkým teplotním rozsahem, avšak jejich 
konstrukce je náročná. V teplotních komorách určených pro elektroniku se často testuje 
chování součástek při různých teplotních změnách, výkyvech i reakce na dlouhodobou 
konstantní teplotu. Pro sledování jevů je důležitým parametrem přesnost regulace, která 
je obvykle s odchylkou 1 – 2 °C.  
Tato práce se zabývá návrhem řízení pro jednodušší teplotní komoru, s rozsahem teploty 
50 až 300 °C, ve které je požadována maximální odchylka 5%. 
 
První část práce se zabývá některými možnostmi regulace výkonu a vysvětluje jejich 
základní principy. Jsou zde zmíněny regulace ON/OFF, PID, PWM a také fázová 
regulace výkonu. 
Práce pokračuje seznámením s keramickými infračervenými topnými tělesy, u nichž je 
popsán princip přenosu tepla sáláním, a jsou zde uvedeny výhody těchto těles. 
Následující kapitola práce je věnována samotnému návrhu elektroniky zařízení. Nejprve 
je zobrazeno blokové schéma celkového návrhu obvodu, které je v blocích následně 
popsáno jako schéma zapojení. 
Dále se tato práce zabývá návrhem desek plošných spojů kompletního obvodu, který byl 
rozdělen na tři DPS. Dvě z nich jsou vyrobeny jako oboustranné v průmyslové výrobě a 
jedna je vyrobena jako jednostranná v laboratorních podmínkách za pomoci CNC frézy. 
Implementované programové vybavení mikrokontroléru PIC16F1789, který byl pro toto 
zařízení vybrán, je rozebráno v páté kapitole pomocí vývojových diagramů zobrazující 
průběh programu. Ten byl sestaven v prostředí MPLAB X IDE pomocí programovacího 
jazyka C. 
Poslední část demonstruje ověření funkčnosti provedené práce, ve které bylo dosaženo 
sestavení a oživení řídícího zařízení. Provozuschopnost zařízení je podložena snímky 
z osciloskopického měření. 
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1 MOŽNOSTI ŘÍZENÍ VÝKONU NA ZÁTĚŽI 
V této části bych rád přiblížil některé možnosti řízení, či regulace výkonu na zátěži. 
Problematika regulace je řešena v elektronice ve všech možných odvětvích, od regulace 
výkonu jasu osvětlení, přes řízení teploty topných těles, až po změny otáček motorů apod. 
Regulace výkonu lze provádět několika způsoby, zvláště dříve se používaly reostaty 
zapojené do série, na kterých se „nechtěný“ výkon přeměnil na ztrátové teplo, což je 
velice neekonomické. Přijatelnějším řešením je použití polovodičových součástek, jako 
jsou tyristory, triaky nebo MOSFET a IGBT tranzistory, které dokáží řídit výkon na zátěži 
takřka bezeztrátově a nabízí všeobecně více možností regulace pro danou problematiku. 
1.1 ON-OFF regulace 
ON-OFF je základní typ regulace (zapnuto-vypnuto), proto je v některých literaturách 
nazývána jako dvoupolohová. Lze říci, že mezi základní parametry této regulace patří 
pouze žádaná hodnota a hystereze.  
Hystereze je děj, který popisuje hysterezní křivka a vyjadřuje, že výsledek nezávisí pouze 
na vstupní veličině, ale také na předchozím stavu systému.  
V praxi to znamená, že pokud vezmeme v úvahu například regulaci ohřevu vody pomocí 
ON-OFF regulace s hysterezí, kde žádaná hodnota teploty vody bude 75°C a hystereze 
5°C, po zapnutí dojde k spuštění topného tělesa. K ohřevu dochází až do hodnoty 75°C, 
kdy dojde k vypnutí. Hystereze umožní, že k zapnutí topného tělesa nedojde hned při 
poklesu teploty na 74°C, ale až při teplotě 70°C, celá situace je znázorněna na obr. 1: 
Hysterezní křivka. Tento jev se hojně využívá a u tohoto příkladu to v praxi znamená, že 
nebude docházet k chaotickému vypínání a zapínání topného tělesa, čímž se také zvýší 
jeho životnost. Nevýhodou této regulace je nemožnost nastavení plynulé rychlosti ohřevu.  
 
  
obr. 1: Hysterezní křivka 
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1.2 PID regulace 
Pro zvýšení přesnosti regulace se používá tzv. PID regulace, kterou lze implementovat na 
výše uvedenou metodu ON/OFF. Regulace využívá třech základních složek. 
 
 P – Proporcionální (určité změně na vstupu odpovídá určitá změna na výstupu) 
 I – Integrační (určité změně na vstupu odpovídá určitá rychlost na výstupu) 
 D – Derivační (určité rychlosti změny na vstupu odpovídá určitá poloha 
regulačního orgánu) 
 
Tyto tři veličiny se vhodně kombinují, a tím dochází k nastavení správné regulace, která 
je přesnější, než zmíněná regulace ON/OFF, což se projeví na tom, s jakými odchylkami 
udržuje regulátor nastavenou veličinu, například teplotu. Správně navržený algoritmus 
pro PID regulátor umožní vypnutí topného tělesa ještě před dosažením maximální teploty 
a k dosažení této teploty dojde určitou tepelnou setrvačností, na rozdíl od ON/OFF 
regulace, která vypne topné těleso až při dosažení žádané hodnoty. Příklad průběhu, 
kterého lze pomocí této regulace dosáhnout je na obr. 2: Průběh PID regulace [1], ale 
tento průběh může vypadat v různých případech jinak, protože záleží na konkrétním 
nastavení složek PID.   
  
obr. 2: Průběh PID regulace [1] 
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1.3 Pulzně šířková modulace – PWM 
PWM (Pulse Width Modulation) je další metoda, která by mohla být v práci využita jako 
možnost řízení výkonu topného tělesa. Jedná se o metodu, kterou lze pomocí 
dvoustavového signálu (log. 0 a log. 1) regulovat výkon zátěže. Mezi základní parametry 
této regulace patří, jak již bylo řečeno, logický stav, střída a frekvence. Frekvence je 
konstantní a udává, jak rychle bude docházet ke změně stavu. Střída pak určuje poměr 
mezi stavem log. 1 a celou periodou. 
 
𝑠 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇
∙ 100 [%] (1) 
kde s – střída [%] 
ton – doba trvání log. 1 [-] 
T – perioda [s] 
 
Velikost střídy určuje množství výkonu přeneseného na výstup. Nulový výstupní výkon 
je tedy určen střídou s = 0 a maximální výstupní výkon je určen střídou s = 1. PWM signál 
se střídou 0,25 znázorňuje obr. 3. 
 
 
obr. 3: PWM signál 
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1.4 Fázové řízení 
Další možností, jak účinně řídit velikost výkonu na zátěži je fázové řízení, které je dále 
vysvětleno pomocí triaku, protože je použit i v návrhu řízení teplotní komory.  
Triak je polovodičová součástka, kterou lze měnit efektivní hodnotu střídavého napětí. 
Tímto způsobem lze řídit výkon, který je dodáván ze zdroje do spotřebiče. Triaky jsou 
obousměrné pětivrstvé polovodičové součástky, které jsou řízeny pomocí proudového 
pulzu iG do řídící elektrody.  
Při každém průchodu proudu i2 nulou, tedy v každé půlperiodě, se tato součástka rozepne 
a čeká na další proudový impulz iG. Změnou času, kdy je triak sepnut, se řídí napětí na 
zátěži u2. Okamžik sepnutí udává řídící úhel α. Čím menší úhel, tím déle bude triak v 
provozu a střední i efektivní hodnota napětí bude větší.  
Celá situace je znázorněna na obr. 4: Řízení triaku krátkými pulzy [5] 
 
 
obr. 4: Řízení triaku krátkými pulzy [5] 
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Na předešlém obrázku je znázorněn případ, kdy je triak řízen krátkými proudovými 
impulzy.  
Pro řízení výkonu pomocí této součástky může být využit ještě jiný případ, kdy na řídící 
elektrodu triaku přivedeme řídící proud iG, který potrvá určitou dobu.  
Po dobu trvání řídícího pulzu je triak stále sepnut i v případě, že proud i2 prochází nulou. 
Součástka pracuje takzvaně jako „bezkontaktní spínač“. Jakmile řídící proud iG odezní, 
součástka se vypne při prvním průchodu proudu i2 nulou.  
Tato situace je znázorněna na obr. 5: Řízení triaku dlouhým pulzem [5] 
 
 
obr. 5: Řízení triaku dlouhým pulzem [5] 
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2 KERAMICKÁ INFRAČERVENÁ TOPNÁ 
TĚLESA 
Jeden z požadavků na vyhřívání komory, tedy konkrétněji ohřívání předmětu uvnitř je, 
aby tuto činnost zajišťovalo keramické infračervené topné těleso. Z tohoto důvodu je pro 
tuto práci použit deskový infrazářič. 
Deskové infrazářiče jsou keramická tělesa určená pro provoz až do 750 ºC. Infrazářiče se 
vyrábějí procesem plného odlévání a jejich charakteristickým rysem je konkávní 
konstrukce. Díky tomu mezi infrazářičem a montážní deskou vzniká prostor, který 
způsobuje snížení množství tepla pohlcovaného vedením. 
2.1 Sdílení tepla sáláním 
Se sdílením tepla zářením neboli sáláním souvisí změna vnitřní energie tělesa, které 
pohlcuje infračervené záření vydávané topným tělesem. Přes rozpálené keramické 
destičky, je záření vysíláno ve formě elektromagnetických vln do prostoru, který 
infrazářič obklopuje. Po dopadu na těleso, které toto záření pohltí, se zvýší jeho vnitřní 
energie. Toto vzájemné sálání a pohlcování mezi různými tělesy s odlišnými teplotami se 
nazývá sdílení tepla sáláním.  
Dopadne-li toto záření na jiné těleso, je částečně pohlceno, část se odráží a část prochází 
tělesem. Zvýšení vnitřní energie způsobuje záření pohlcené. Odražené a prošlé záření 
přechází na jiná tělesa. Pro přenos tepla není potřeba žádné hmotné prostředí, protože jde 
o elektromagnetické vlnění. Výkon vyzařujícího předmětu lze vyjádřit pomocí vztahu (2). 
 
𝑃𝑟 = 𝜎𝜀𝑆 ∙ 𝑇
4 [𝑊] (2) 
 
kde je Pr - výkon vyzařujícího předmětu ve wattech, 
 S - obsah plochy tohoto předmětu v m2, 
 T - teplota předmětu v kelvinech, 
 σ = 5,67 · 10−8 W · m−2 · K−4   
tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta „ε“ označuje emisivitu předmětu 
 
Je-li ε = 1, hovoříme o černém tělese, které je názvem pro označení teoretického modelu 
nebo mluvíme o dokonalém zářiči. Reálný zářič také pohlcuje záření z jiného tepelného 
zdroje mající určitou teplotu. Celkové odevzdané tepelné záření potom bude Pr, které 
jsme vypočítali pomocí rovnice (2), mínus Pa neboli pohlcené záření, které vypočítáme 
ze vztahu (3) [8]. 
 
𝑃𝑟 = 𝜎𝜀𝑆 ∙ 𝑇0
4 [𝑊] (3) 
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Elektromagnetické vlny jsou popsány rychlostí, frekvencí a vlnovou délkou. Na rozdíl od 
jiných vln nepotřebují pro svůj pohyb žádnou hmotnou částici, mohou se tedy pohybovat 
ve vakuu. Pokud těleso absorbuje tyto vlny, dojde k vybuzení atomů a ty začnou vibrovat, 
čímž se zvýší teplota. Elektromagnetické vlny se liší vlnovou délkou. Spektrum 
infračerveného záření je 0,7 až 400 mikrometrů.  
 
Vlnová délka závisí na teplotě. Nejzajímavější část infračerveného spektra je v rozmezí 
od asi 0,1 do 100 mikrometrů, protože zde se objevuje většina vyzářené energie 
z infrazářiče. Vlnová délka a množství energie je dána teplotou infrazářiče. Pro jakoukoli 
danou teplotu infrazářiče, bude množství vyzářené energie jiné. Popsaná skutečnost se 
vyjadřuje graficky jako závislost množství vyzářené energie na vlnové délce a je popsán 
pomocí Planckova vyzařovacího zákona. Vlnová délka maxima vyzařování se s rostoucí 
teplotou posouvá ke kratším vlnovým délkám [7].  
2.2 Využití a výhody 
Infrazářiče jsou významnou skupinou topných těles využívající ke své konstrukci 
keramických prvků jako nosníků pro topnou spirálu. Topná tělesa tohoto druhu mají celou 
řadu použití a díky této konstrukci mohou dosahovat vysokých teplot. Své využití nachází 
u vytápění průmyslových, skladovacích a logistických hal i pro technologické ohřevy 
v průmyslu. 
 
Mezi výhody těchto topných těles patří: 
 
 Nadprůměrná energetická účinnost. 
 Krátká doba ohřevu. 
 Stejnoměrné a přirozené teplo. 
 Nevzniká průvan a víření prachu. 
 Téměř nehlučné. 
 Není potřeba vyhřát celou komoru [9]. 
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3 NÁVRH ŘÍDÍCÍ ELEKTRONIKY 
Vlastní návrh zařízení pro řízení teplotní komory jsem rozdělil do několika bloků. 
Blokové schéma je uvedeno na obr. 6. 
 
 
obr. 6: Blokové schéma 
 
Jednotlivé bloky: 
 
 Mikrokontrolér PIC16F1789. 
 Napájení, které zajišťuje nesymetrické napětí 5V pro 
mikrokontrolér, ovládání, snímače a displej. 
 Ovládání, které umožňuje vnější komunikaci 
s mikrokontrolérem. 
 Snímače, jenž obsahují informaci o aktuální teplotě uvnitř 
komory. Tento blok je tvořen termočlánky a obvody 
MAX31855K. 
 Displej, pro vizuální kontrolu nastavených parametrů a 
stavů, ve kterých se zařízení nachází. 
 Chlazení, zajišťující nasávání vzduchu z okolí zařízení pro 
snížení teploty v komoře. 
 Výkonová část, pro samotné řízení výkonu keramického 
infračerveného topného tělesa. 
 Vnější sběrnice, zprostředkovávající komunikaci 
s vnějším zařízením. 
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3.1 Mikrokontrolér 
Mikrokontroléry jsou běžně používanou součástí většiny elektronických zařízení a díky 
tomu těchto obvodů existuje již celá řada. Liší se od sebe různými periferiemi, jako jsou 
řadiče, převodníky, programovatelná logická pole a komunikační porty (I2C, USART, 
USB,…). Dále se odlišují i jiným vlastnostmi, podle kterých lze správný obvod vybrat. 
Požadavky byly na dostatečně velkou vnitřní paměť, dostatek vstupně/výstupních portů, 
možnost komunikace pomocí SPI a vhodné napájení s přijatelným proudovým odběrem.  
 
 Pro danou bakalářskou práci byl vybrán mikrokontrolér PIC16F1789 od firmy 
MICROCHIP, který je znázorněn na obr. 7: Označení pinů PIC16F1789 [11]. Jeho 
parametry jsou dostačující pro navržený obvod a cena je přijatelná.  
 
Základní parametry mikrokontroléru PIC16F1789: 
 
 Napájecí napětí 1,8 – 5,5 V 
 Proudový odběr 8 – 32 µA 
 Rychlost CPU 32 MHz 
 Vestavěné rozhraní EUSART, I2C, SPI 
 Počet I/O 36 
 Pouzdro TQFP – 44 pinů 
 Velikost programovatelné paměti 28 KB 
 Velikost paměti RAM 2 KB 
 
 
 
  
obr. 7: Označení pinů PIC16F1789 [11] 
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3.2 Napájení  
Napájení celého obvodu zařízení je potřeba navrhnout tak, aby byly schopny napájecí 
obvody dodávat dostatečnou energii do každé části obvodu s konkrétními hodnotami 
napětí 5 V a 3,3 V nesymetrických. 
Pro napájení mikrokontroléru je nutno zajistit nesymetrické napětí 5 V, které využívají i 
ovládací prvky, displej, ovládání chlazení a také obvod pro zjištění počátku fáze síťového 
napětí. Proto musí být navrhnut dostatečně dimenzovaný zdroj nesymetrického napětí.  
Část snímačů teploty v zapojení využívá pro napájení nesymetrické napětí 3,3 V. 
Proudové odběry jednotlivých obvodů a jimi celkový odebíraný proud Imax 
z transformátoru je roven 180,7 mA, proto jsem se rozhodl počítat s maximálním 
odběrem 200mA. Tato hodnota je klíčová pro výběr transformátoru a pro správné 
dimenzování součástek pracující v obvodu napájení.  
3.2.1 Výběr transformátoru 
Transformátor musí splňovat hned několik požadavků. Při volbě transformátoru je dobré 
volit o něco větší výkon, aby nebyl příliš namáhán. Zvětší se tím jeho životnost. 
Stabilizátor napětí, který bude dále v návrhu využit, má stanovené vstupní napětí, a proto 
musí mít sekundární vinutí takové napětí, aby vyhovovalo těmto požadavkům.  
U transformátorů je důležitý parametr výkon a dalším požadavkem může být provedení 
toroidní nebo klasické. V neposlední řadě je dobré zvážit počet sekundárních vinutí. 
 
Vybraný transformátor je typu HAHN BV EI 422 1224, který má tyto parametry: 
 
 Výkon 6 VA 
 Jádro EI 42/14,8 
 Sekundární napětí 12 V 
 Počet sek. vinutí 1 
 Výstupní proud 500 mA 
 Montáž do DPS 
 
Transformátor je pro použití v tomto obvodu dostatečně předimenzovaný a cena 
přijatelná. Byl vybrán způsob montáže do DPS, protože je dobře dostupný a cenově 
přijatelnější. Transformátor bude umístěn na samostatné desce plošného spoje. 
  
 17 
3.2.2 Návrh nesymetrického zdroje napětí 5 V 
V první části napájecího zdroje je potřeba využít vhodného usměrňovače k vytvoření 
stejnosměrného napětí a k tomuto účelu byla zvolena varianta usměrňovače v můstkovém 
zapojení DBLS205G. Dále je potřeba usměrněné napětí vyfiltrovat kondenzátorem, RC 
filtrem nebo také LC filtrem. Vybrán byl filtrační kondenzátor, protože je potřeba vytvořit 
stejnosměrný charakter usměrněného napětí. Filtrační kondenzátor se vypočítá podle 
vztahu (4). K správnému dosazení je potřeba ještě spočítat maximální a minimální 
přípustné napětí. K výpočtu Umax jsem použil vzorec (5) a pro výpočet Umin jsem využil 
vzorec (6). 
 
C ≥  
I ∙ arccos (−
Umin
Umax
 )
2π ∙ f ∙ ( Umax −  Umin )
 [F] (4) 
         
  kde  C je kapacita kondenzátoru, 
   I odebíraný proud, 
   Umin minimální napětí, 
   Umax maximální napětí, 
   f frekvence sítě. 
 
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 0,9 ∙  √2  ∙ 𝑈𝑠𝑒𝑘 − 2𝑈𝑑  [𝑉] (5) 
       
  kde Usek je napětí na sekundárním vinutí transformátoru 
   Ud napětí na diodě v můstku (2x1,15 V) 
 
𝑈𝑚𝑖𝑛 =  𝑈𝑣ý𝑠𝑡 + ∆𝑈 [𝑉] (6) 
       
  kde Uvýst je výstupní napětí stabilizátoru 
   ΔU pokles napětí 
 
Po dosazení do rovnic (6), (5) a (4) dostáváme: 
 
𝑈𝑚𝑖𝑛 =  5 +  1 = 6 𝑉 
 
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 0,9 ∙  √2 ∙ 12 − 2 ∙ 1,15 = 12,97 𝑉 
 
𝐶 ≥  
200 ∙ 10−3  ∙ arccos (−
6
12,97 )
2𝜋 ∙ 50 ∙ ( 12,97 −  6 )
= 187 𝜇𝐹 → 330 𝜇𝐹 
  
 18 
Filtrační kapacita musí mít podle vzorce velikost minimálně 187 µF, proto byla zvolena 
blízká hodnota 330 µF. Dále je nutno uvážit jaké jmenovité napětí zvolit pro tento filtrační 
kondenzátor, které se volí vždy o něco vyšší a proto byl vyhledán s hodnotu 35V, protože 
napětí na sekundárním vinutí nezatíženého transformátoru může dle výrobce stoupnout, 
až na 16,7 V. Výpočet byl uveden pro filtrační kondenzátor C28.  
 
Dalším krokem návrhu napájecí části bylo zvolit stabilizátor s vyhovujícími parametry a 
vhodným pouzdrem. Pro stabilizaci napětí na hodnotu 5 V byl vybrán stabilizátor 
L78M05ABDT-TR, protože má požadované vlastnosti a je zapouzdřen v pouzdru 
TO252, které je typu SMD s přijatelnou velikostí pro návrh. Většina výrobců uvádí 
v technickém listu každého stabilizátoru doporučené možnosti zapojení, a proto se těchto 
výhod využilo a sestavil se obvod tak, jak byl uveden v technickém listu. Stabilizátor je 
v zapojení, kdy je možné zapojeným trimerem dostavit napětí na výstupu stabilizátoru, to 
je vhodné pro nastavení přesné hodnoty 5 V. Hodnoty vzorců vyplývají ze vzorců daných 
výrobcem [29]. 
 
Výrobce doporučuje na vstup stabilizátoru připojit tantalový kondenzátor o velikosti  
0,33 µF a na výstup o velikosti 0,1 µF pro zajištění správné funkce. K stabilizátoru jsou 
také připojeny blokovací kondenzátory C15 a C17 o hodnotě 100 nF, které musí být 
umístěny blízko u stabilizátoru, aby nevznikaly žádné zemní smyčky. 
Poslední součástkou napájecí části obvodu je feritové jádro L2, které slouží k potlačení 
rušení, ale také může být vhodně využito jako přerušení obvodu při oživování zařízení. 
  
 19 
3.3 Ovládání 
V návrhu zařízení pro řízení teplotní komory jsou nezbytné vnější ovládací prvky, aby 
bylo možné ovládat zařízení a nastavovat základní funkce samostatně, bez jakékoli 
komunikace přes vnější sběrnici.  Za pomocí tlačítek bude uživatel ovládat běh programu 
implementovaného v mikrokontroléru, zejména spuštění a zastavení. Další tlačítka budou 
využita pro nastavení potřebných hodnot. Pro možnost ovládání je navržena možnost 
připojení až šesti tlačítek. 
 
 
obr. 8: Schéma ovládání 
 
Tlačítka budou umístěna na ovládacím panelu a budou součástí jiné desky. V návrhu je 
potřeba ošetřit zákmit tlačítek, protože při stisku dojde k několika odskokům kontaktu. 
Mikrokontrolér musí zaznamenat vždy jen jeden stisk tlačítka, a proto jsou tlačítka 
ošetřena uvedenými obvody pro detekci vícenásobného stisku, dolní propusti RC 
článkem a Schmittovým klopným obvodem. Hodnoty odporu a kondenzátoru v RC 
článku závisí na mezním kmitočtu takto vytvořené dolní propusti.  V běžných zapojeních 
se volí hodnota mezi 50 – 100 Hz a proto byla zvolena hodnota zhruba 80 Hz. Hodnoty 
lze vypočítat ze vzorce (7), přičemž jedna hodnota se volí a druhá dopočítá. Byla zvolena 
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hodnota rezistoru 47 kΩ. Podle vzorce vypočítaná hodnota kondenzátoru je 42 nF, a proto 
byla vybrána hodnota 47 nF, která je v řadě. Při zvolené kombinaci je mezní kmitočet  
72 Hz.  
 
𝑓𝑚𝑒𝑧 =  
1
2𝜋𝑅𝐶
 [𝐻𝑧] (7) 
 
Dosazení do rovnice (7): 
 
𝑓𝑚𝑒𝑧 =  
1
2𝜋 ∙ 47 ∙ 103 ∙ 47 ∙  10−9 
= 72 Hz 
   
Pro možnost použití šesti Schmittových klopných obvodů je použit obvod 74LS14D, 
který je připojen na napětí 5 V. Pro připojení tlačítek k mikrokontroléru jsou použity piny 
19 – 24, jak je znázorněno v obr. 8. 
3.4 Snímače teploty 
K tomu, aby mohl algoritmus řízení teploty správně pracovat je potřeba měřit teplotu 
v komoře. V teplotní komoře dochází ke změnám teplot od pokojové teploty až do 
hodnoty 300 °C a rozmezí teplot je měřeno pomocí termočlánků typu K, které vyhovují 
pracovním teplotám komory. Termočlánky jsou připojeny k DPS pomocí speciálních 
konektorů PCC-SMP-K/N, které minimalizují rušení vzniklé spojením dvou kovů. To by 
mohlo ovlivňovat napětí na termočláncích a tím by došlo k vzniku chyby při výpočtu 
skutečné teploty v komoře. Změnu napětí na termočláncích vyhodnocují obvody 
MAX31855K, které poskytují mikrokontroléru informaci o teplotě v digitální podobě. 
 
Dalším možným řešením může být například použití platinového čidla, které mění svůj 
odpor v závislosti na teplotě. Správné vyhodnocení změny odporu čidla pak například 
vyhodnocuje zapojení s názvem Wheatstoneův můstek. K zesílení napětí na výstupu 
můstku slouží speciální operační zesilovač. Popsaná varianta ovšem vyžaduje vytvoření 
složitého algoritmu pro výpočet přesné teploty. 
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3.4.1 Termočlánek typu K 
Termočlánky využívají termoelektrického jevu, ke kterému dochází, pokud jsou spojeny 
dva vodiče z různých kovů do uzavřeného obvodu a spoje těchto kovů mají rozdílnou 
teplotu. V obvodu vzniká tzv. termoelektrické napětí, jehož velikost je ovlivněna teplotou 
okolí a použitými kovy, kterými je vytvořen spoj. Každý kov má své specifické vlastnosti 
a tudíž se využívá několika druhů například antimon, bizmut, konstantan, měď, nikl 
platina, železo, atd. 
 
Konstrukčně mohou být termočlánky řešeny několika způsoby. Spojení dvou kovů je 
provedeno pájením nebo svařováním vodičů stejného průměru a také v různých úhlech 
vedení drátků k sobě. Spoj může být chráněný nebo nechráněný, což ovlivňuje také 
možnost použití termočlánků. Nechráněné termočlánky není vhodné používat pro měření 
kapalin, protože by mohly korodovat, či oxidovat a také není vhodné těmito termočlánky 
měřit přímo povrchy kovů, které jsou použity k uzemnění elektrických systémů. 
 
Pro měření teploty je použit termočlánek typu K, který je vhodný pro měření teplot 
v rozsahu -200 až 1250 °C s citlivostí 40,8 µV/°C. Spoj je proveden pomocí dvojice kovů 
chrom – hliník a má všeobecné využití, ovšem je nechráněný, a proto jej není vhodně 
používat, jak již bylo řečeno, pro měření kapalin a uzemněných kovů.  
3.4.2 Konektor PCC 
Připojení termočlánku k desce plošného spoje je vyřešeno pomocí konektoru PCC. Tento 
speciální typ konektoru je zde použit, aby nedocházelo k neúmyslnému zanesení chyby 
vzniklým přechodem kov/kov (termočlánek/DPS), který by ovlivňoval hodnotu 
vzniklého elektrického napětí na termočlánku. 
Použitý konektor PCC-SMP-K/N je určen pro termočlánek typu K a jeho vlastností je 
kompenzovat přechod kov/kov právě tak, aby nedošlo k zanesení zmíněné chyby. 
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3.4.3 MAX6675ISA+ 
Ke zpracování vzniklého elektrického napětí na termočlánku, které je přivedeno přes 
konektor PCC na DPS byl použit měřící převodník MAX6675ISA+ [19], který vzniklé 
napětí převede rovnou na některou z několika forem digitálního signálu. 
Použitý převodník má důležité vlastnosti: 
 
 Kompenzace teploty studeného konce termočlánku 
 Rozlišení A/D převodníku 12 bitů 
 Rozhraní SPI 
 Teplotní rozsah 0 až 1024 °C 
 Přesnost 0,25 °C 
 Detekce chybně připojeného termočlánku 
 
K obvodu je připojen termočlánek, na kterém vzniká změnou teploty elektrické napětí. 
Vzniklé napětí obvod MAX6675ISA+ na vyžádání změří a převede do digitální podoby. 
Do obvodu před samotným zpracováním jsou vloženy tlumivky, které termoelektrické 
napětí filtrují a zabraňují tak pronikání rušení do vstupního operačního zesilovače a aby 
byla zajištěna bezpečnost před možnými krátkodobými špičkami napětí, či ESD výboji je 
zde vložen obvod NUP2105LT1G, který je tvořen dvěma transily, které případné přepětí 
svedou do zemnícího vodiče.  
Poslední součástí obvodu před samotným zpracováním je kondenzátor, který je zapojený 
mezi vodiče termočlánku a tím tvoří zkrat pro vysokofrekvenční signál. 
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3.5 Displej 
Zobrazení nastavených hodnot a parametrů je potřeba zobrazit uživateli na displeji. Byl 
vybrán monochromatický displej OLED s rozlišením 128 x 64 pixelů, úhlopříčkou 0,94´´, 
spotřebou 0,06W, napájením 3,3 až 5 V a s možností připojení pomocí komunikace SPI. 
Zkratka OLED znamená Organic Light Emitting Diode. Jde o polovodičové prvky, které 
vyzařují světlo a jejich tloušťka se pohybuje mezi 100 nm až 500 nm. Displeje OLED 
mají několik výhod, například nepotřebují podsvícení, protože jak již bylo řečeno, 
produkují vlastní světlo, a tudíž mají lepší pozorovací úhel a nízkou spotřebu [22].  
 
Displej nebude osazen na DPS, protože je počítáno s umístěním na ovládací panel. Má 6 
pinů, jejich znázornění je na obr. 9 a propojení pinů s mikrokontrolérem znázorňuje 
Tabulka 1. 
 
 
obr. 9: Displej 
 
 
MIKROKONTROLÉR DISPLEJ 
pin označení pin označení 
- - 1 GND 
- - 2 VCC 
37 SCK 3 SCK 
43 SDO 4 SDA 
39 I/O 5 RES 
38 I/O 6 DC 
Tabulka 1: Označení pinů displeje 
 
Displej pro svoji funkci využívá řadič SSD1306 [21].  
Připojení k DPS je vyřešeno pomocí páskového šestižilového kabelu a konektorů PFH se 
zámkem. Připojení na piny mikrokontroléru je zvoleno tak, aby displej využívat 
komunikaci SPI, kterou nabízí zvolený mikrokontrolér. 
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3.6 Chlazení 
K snižování teploty v komoře může být, dle doporučení v zadání práce, vhodně využito 
nasávání okolního vzduchu. K tomuto účelu je předpokládáno použití ventilátoru s 
klapkou. Aby nebyly zbytečně zvyšovány požadavky na výkon transformátoru, bylo 
rozhodnuto sestavit jednoduché schéma se dvěma relé, která budou sepnuta 
mikrokontrolérem v době, kdy je potřeba snížit teplotu v komoře a budou ovládat 
ventilátor, případně větrací klapku, které budou připojeny na zdroj napětí v jiném místě. 
Schéma s relátky je na obr. 10. 
 
 
obr. 10: Zapojení Relé 
 
Relé byla zvolena tak, aby nebyla omezována možnost připojení ventilátorů s většími 
nároky na napětí nebo proud a proto byla vybrána relé Finder 36.11.9.005.4011 pro 
všeobecné použití. Mezi hlavní vlastnosti patří: 
 
 Napětí cívky 5 V 
 Proud kontaktů 10 A 
 Kontaktní napětí 250 V 
 Rezistence cívky 70 Ω 
 
Ovládací cívka je připojena na napětí 5 V, a jakmile je uzemněna pomocí tranzistoru 
BSS138, který je ovládán mikrokontrolérem, prochází jí proud a dojde k sepnutí relé a 
zapnutí ventilátoru. Ventilátor je možný připojit k DPS pomocí vodičů ke konektoru typu 
ARK500/2.  
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3.7 Výkonová část 
Schéma výkonové části je na obr. 11. Je zde přivedeno síťové napětí 230 V a hlavní část 
tvoří triak T1635H, který není umístěn na desce, protože je spojen s chladičem, který 
taktéž není součástí desky plošného spoje. Připojení triaku do obvodu je vyřešeno pomocí 
konektorů typu ARK500/3. Mezi triakem a mikroprocesorem je připojen optotriak 
MOC3022, který zajišťuje ovládání řídící elektrody výkonového triaku a galvanické 
oddělení výkonové části od mikrokontroléru. Obvod je zapojen podle typického 
aplikačního zapojení uvedeného v technickém listu. 
 
 
obr. 11: Zapojení výkonové části 
 
V obvodu je zapojen další optočlen a to H11AA1, který slouží k zjištění okamžiku, kdy 
prochází střídavé síťové napětí nulou, což je potřebné k vhodnému řízení výkonu na 
topném tělese, pomocí triaku řízeného mikrokontrolérem. 
 
Jak již bylo řečeno v kapitole fázového řízení, triak čeká na řídící proudový impulz do 
řídící elektrody. Impulz je vytvořen pomocí optočlenu MOC3022, který je řízen 
mikrokontrolérem a určí, kdy bude vyslán proudový impulz a jak velký výkon má být 
přenesen ze zdroje na zátěž. Aby mikrokontrolér vyslal signál ve správnou dobu, 
potřebuje vědět, kdy prochází střídavé napětí na triaku nulou. Indikace je zajištěna již 
zmíněným optočlenem H11AA1. 
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3.8 Vnější komunikační sběrnice 
V zadání práce je požadováno, aby byl obvod navržen ve spojení s některou komunikační 
sběrnicí, za účelem vzdáleného ovládání komory. Bylo vybráno připojení USB a pro 
realizaci vnější komunikační části obvodu byl zvolen čip FTDI. 
Konkrétní použitý čip má označení FT231XQ, který má zapojení pro komunikaci mezi 
UART a USB uvedeno v technickém listu [27]. Realizace zapojení je na obr. 12. Napájení 
obvodu je umožněno přímo ze sériové sběrnice USB.  
 
 
obr. 12: Zapojení vnější komunikační sběrnice 
 
Připojení je možné kabelem zakončený konektorem s označením MINI-USB. Dále jsou 
na čip připojeny dvě led diody červené a zelené barvy, které upozorňují na komunikaci 
obvodu a mikrokontroléru. Součástka označená jako „L1“ je feritové jádro, které slouží 
k potlačení šumu.  
 
Schéma kompletního zapojení všech částí je uvedeno v přílohách jako PŘÍLOHA A - 
celkové schéma  
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4 REALIZACE DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Celé schéma obvodu bylo rozděleno na tři desky plošných spojů, z nichž první, hlavní 
DPS, tvoří napájecí část, blok měření teploty, ovládání připojených ventilátorů, připojení 
displeje, řídící část - mikrokontrolér, blok pro vnější komunikaci i část výkonovou, která 
je na DPS separována od ostatních částí. 
Druhá DPS je osazena pouze tlačítky, kterými je řízení komory ovládáno. DPS je 
vytvořena právě proto, aby mohla být tlačítka umístěna kamkoliv na panel a jejich 
umístění nebylo ovlivněno usazením hlavní DPS. 
Třetí desku plošných spojů tvoří transformátor HAHN BV EI 422 1224, který byl umístěn 
mimo hlavní DPS, hlavně z důvodu úspory místa, protože zvětšením desky by došlo 
k výraznému nárůstu její ceny, což není žádoucí. 
Všechny tři desky plošných spojů jsou navrženy v prostředí EAGLE podle základních 
návrhových pravidel. Při návrhu byly použity knihovny dostupné na webu [30] i vlastní 
vytvořené knihovny a součástky. 
 
4.1 Hlavní deska plošných spojů – DPS č. 1 
Hlavní DPS je největší a nejsložitější. Byla vyrobena ve firmě Gatema s.r.o. jako 
dvouvrstvá deska plošných spojů, plátovaná základní mědí s tloušťkou 18/18 µm a 
s povrchovou úpravou HAL Pb free. Deska je vyrobena z materiálu FR4 s tloušťkou 1,5 
mm a na závěr je pokryta z obou stran zelenou, nepájivou maskou a servisním potiskem 
ze strany TOP. DPS byla navržena se součástkami z obou stran, aby se co nejvíce 
minimalizovaly její rozměry, přičemž část, ve které se objeví napětí 230 V je oddělena 
z obou stran od všech ostatních cest, aby nedocházelo ke vzniku rušení v signálových 
cestách. Servisním potiskem je oblast vyznačena a na skutečnost nebezpečí upozorňuje 
nápisy „230V!“. Celá hlavní deska plošných spojů je vidět navržená na obr. 13: DPS č. 1 
– návrh strany TOP ze strany TOP a také realizována z této strany na obr. 14: DPS č. 1 – 
realizace strany TOP.  
Návrh strany BOTTOM je vidět na obr. 15: DPS č. 1 – návrh strany BOTTOM a jeho 
realizace na  
obr. 16: DPS č. 1 – realizace strany BOTTOM. 
Hlavní DPS je navržena se čtyřmi šířkami cest, z nichž nejširší jsou ve výkonové části, 
kde jejich šířka činí 1 mm. Dále jsou zde cesty s šířkou 0,6 mm, které jsou vedeny 
v napájecí části, kde se vyskytuje napětí 12 V. Cesty zemní, cesty s napětím 5 V a některé 
signálové mají šířku 0,3 mm a ostatní signálové jsou široké 0,2 mm.  
Pro lepší odolnost vůči rušení je po celé DPS vylita měď tzv. polygon, který má charakter 
zemní části a je propojen se zemí celé desky. 
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obr. 13: DPS č. 1 – návrh strany TOP 
 
 
obr. 14: DPS č. 1 – realizace strany TOP 
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obr. 15: DPS č. 1 – návrh strany BOTTOM 
 
obr. 16: DPS č. 1 – realizace strany BOTTOM 
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4.2 Deska plošných spojů pro ovládání – DPS č. 2 
DPS pro ovládání byla vyrobena taktéž ve firmě Gatema s.r.o. se stejnými parametry, 
jako má DPS č. 1. Jak již bylo řečeno, je určena pro tlačítka, které mohou být umístěny 
například na panelu, tedy ve větší vzdálenosti od hlavní desky plošných spojů. DPS je 
osazena z jedné strany tlačítky a z druhé konektorem pro připojení kabelu. Pohled na 
stranu tlačítek strany TOP je na obr. 17: DPS č. 2 – návrh strany TOP a její realizace na 
obr. 18: DPS č. 2 – realizace strany TOP. Deska má oboustranné provedení vodivých 
cest, jejichž šířka je 0,3 mm. Rozlitá měď je propojena se zemí. 
 
 
 
obr. 17: DPS č. 2 – návrh strany TOP 
 
 
 
obr. 18: DPS č. 2 – realizace strany TOP 
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4.3 Deska pro transformátor – DPS č. 3 
Deska plošných spojů, která je určena pro transformátor nemá žádné složité provedení, a 
proto byla vyrobena v podmínkách domácí laboratoře za použití CNC frézy, která 
vytvořila motiv na DPS pomocí frézování plátované mědi na desce. Varianta byla 
zvolena, protože je cenově přijatelnější a motiv nevyžaduje velkou přesnost. 
Návrh desky plošného spoje pro transformátor je na obr. 19: DPS č. 3 – návrh a její 
realizace na obr. 20: DPS č. 3 - realizace. 
 
 
obr. 19: DPS č. 3 – návrh 
 
 
obr. 20: DPS č. 3 - realizace 
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5 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
Celé zařízení pro řízení teplotní komory je navrženo jako autonomní a je řízeno 
mikrokontrolérem PIC16F1789. Firmware je napsán v jazyce C v prostředí  
MPLAB X IDE v3.26, který je volně dostupný z internetových stránek [30], odkud je 
stažen i compiler XC8 pro překlad algoritmu. 
Software, který byl vytvořen pro zmíněný mikrokontrolér, je rozdělen do několika částí, 
které jsou níže popsány a vysvětleny pomocí vývojových diagramů. Pohled na vývojový 
diagram popisující hlavní funkci ukazuje obr. 21: členění programu. 
 
 
obr. 21: členění programu 
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5.1 Inicializace 
Tato část software je podrobněji rozdělena do několika bloků, které demonstruje 
obr. 22: inicializace.  
 
 
obr. 22: inicializace 
 
V první části „inicializace knihoven“ jsou načteny důležité knihovny, které obsahují 
základní funkce, které jsou využívány v dalších částech software. 
Druhou částí je „inicializace oscilatoru“, kde dochází k výběru externího oscilátoru, který 
je připojen mezi vývody OSC1 a OSC2, a nastavení některých dalších vlastností, jako 
jsou například vypnutí povolení resetu pomocí WDT, či zapnutí povolení resetu od pinu 
MCLR. 
Makra jsou definována ve třetí části a to zejména pro funkci PID_reg, která pro výpočet 
proporcionální, integrační a derivační složky potřebuje využít právě definované 
konstanty. 
Další částí je „inicializace globalnich promennych“, kde jsou vytvořeny proměnné, které 
musí být dostupné ve všech částech programu. Mezi tyto globální proměnné patří 
například pole „Data“ do kterého se ukládají hodnoty z A/D převodníků, které 
vyhodnocují změnu vzniklého termoelektrického napětí nebo proměnné „temp“ a 
„temp2“ ve kterých jsou uloženy aktuální hodnoty měřené teploty z prvního a 
druhého termočlánku. 
Závěrem výše uvedeného diagramu je „inicializace funkci“, kde jsou inicializovány 
všechny funkce, které jsou během celého software používány. Ty nejdůležitější jsou 
později blíže vysvětleny. 
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5.2 Tlačítka 
Dalším blokem vývojového diagramu na obr. 21: členění programu je blok „tlacitka“, 
který je podrobněji zobrazen na obr. 23: tlačítka. Při stisku tlačítka dochází 
k několikanásobnému odskoku a vygenerování mnoha pulzů. Tento zákmit je ošetřen již 
pomocí hardware, ale i přesto je přístup k tlačítkům ošetřen podmínkou, aby nedocházelo 
k mnohonásobnému provedení operace, při jednom stisku tlačítka. 
Nyní jsou využita čtyři tlačítka pro ovládání, a to tlačítko 1, které zvyšuje hodnotu žádané 
teploty a tlačítko 4, které tuto hodnotu snižuje. Tlačítkem 2 dojde k nastavení žádané 
teploty na výchozí hodnotu, k povolení externího přerušení a startu regulace. Tlačítko 3 
slouží k zastavení celého programu, kdy dojde k okamžitému vypnutí triaku a k zákazu 
jakéhokoli typu přerušení, či nastavování nových hodnot.  
  
 
 
obr. 23: tlačítka 
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5.3 Funkce TEPLOTA_1 a TEPLOTA_2 
Obě funkce jsou naprosto shodné, rozdíl je pouze ve zdroji dat (A/D převodník 
termočlánku 1 nebo A/D převodník termočlánku 2) a také pozici ukládání dat v  
poli „Data“.  
Na obr. 24: funkce TEPLOTA_1 je rozkreslen průběh funkce TEPLOTA_1, kdy nejprve 
dojde k odstranění veškerých, uložených hodnot v poli „Data“. Poté je aktivován A/D 
převodník a nastaven hodinový signál, aby bylo možné komunikovat. Jakmile je 
převodník aktivován, začne vysílat data, která mikrokontrolér čte a ukládá do pole 
„Data“. Odtud jsou bitovými posuvy vyselektovány jen potřebné bity, ze kterých je 
sestavena výsledná teplota na prvním termočlánku, která je dále využívána ve funkci 
„PID_reg“. Funkce vyhodnocuje změny teploty a pomocí akční veličiny generuje 
hodnotu času, po kterou musí být triak sepnut v další půlperiodě, aby byl dodán správný 
výkon na zátěž.  
Postup je shodný i u druhého termočlánku, jehož hodnota teploty se ovšem nepodílí na 
regulaci, ale má informativní charakter, protože při procesu v teplotní peci je mnohdy 
důležitá hodnota teploty v jiném místě, než na které působí teplo přímo.       
 
 
obr. 24: funkce TEPLOTA_1 
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5.4 Funkce PID_reg 
Regulace pomocí výpočtu proporcionální, integrační a derivační složky tzv. PID regulace 
byla již naznačena v teoretické části práce. Pro sestavení PID regulace v jazyce C byla 
nalezena inspirace na stránkách Tipswell [18]. V praktické části je využita pro 
vyhodnocování změny teploty, která je měřena na prvním termočlánku, vůči hodnotě 
teploty, která je požadována. obr. 25: funkce PID_reg demonstruje postup výpočtu 
jednotlivých složek regulace a jejich sumaci.  
Pomocí akční veličiny vypočtené ve funkci PID regulátoru je stanovena hodnota časovače 
„Timer0“, který určuje dobu sepnutí triaku. 
 Sepnutí triaku je časovačem „Timer0“ oddalováno tak, aby došlo k přenosu výkonu na 
zátěž o velikosti, která zajistí správné přiblížení se k požadované hodnotě teploty.  
 
 
 
 
obr. 25: funkce PID_reg 
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5.5 Funkce přerušení 
Mikrokontrolér zpracovává instrukce synchronně v daném pořadí, ale u tohoto typu 
zařízení je potřeba v určitých momentech přerušit aktuální operaci a upřednostnit jinou. 
K účelu upřednostnění je sestavena funkce přerušení, která se skládá z několika 
samostatných přerušení tak, jak jsou zobrazena na obr. 26: funkce přerušení.  
 
 
obr. 26: funkce přerušení 
 
Poslední blok výše uvedeného obrázku je „preruseni od pinu RB4“. Pin je připojen na 
optočlen H11AA1, který na něm vyvolá změnu napětí z 5 V na 0 V s každým průchodem 
síťového napětí nulou. Změnu detekuje mikrokontrolér a v okamžiku výskytu vyvolá 
přerušení. V této chvíli je do jednotky „Timer0“ vložena hodnota, která byla nalezena 
v předešlé funkci „PID_reg“ a je povoleno přerušení jednotky.  
Program probíhá dále ve své činnosti až do chvíle, kdy „Timer0“ přeteče a vyvolá 
přerušení. Dojde k sepnutí triaku a také k aktivaci jednotky „Timer2“. Přetečení časovače 
„Timer2“ vyvolá opět přerušení a dojde ke změně z log. 1 na log 0 na pinu RD5, který 
řídí spínání triaku. 
 Vypnutí triaku nastane samovolně při průchodu síťového napětí nulou.  
„Timer0“ tedy řídí, velikost napětí připojeného na zátěž změnou okamžiku sepnutí triaku 
a „Timer2“ určuje délku trvání řídícího pulzu. 
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6 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI ZAŘÍZENÍ 
6.1 Sestavení zařízení 
Desky plošných spojů byly osazeny z obou stran v laboratorních podmínkách s patřičnou 
ochranou proti ESD s pomocí mikropájky. Nejprve byly osazeny pasivní součástky, poté 
aktivní součástky a na závěr zvláštní součástky jako například relé, konektory pro tlačítka 
a displej, PCC konektory. Seznam všech použitých součástek je uveden v přílohách jako 
PŘÍLOHA C - seznam součástek 1, PŘÍLOHA D - seznam součástek 2 a PŘÍLOHA E - 
seznam součástek 3. 
 
6.2 Oživení zařízení 
Oživení zařízení probíhalo postupně v několika krocích a v laboratorních podmínkách za 
použití speciálních přístrojů s proudovou ochranou. V prvním kroku byla oživena 
napájecí část, ve které bylo důležité nastavit přesných 5V na výstupu. Poté došlo 
k propojení napájecí části s ostatními bloky vyžadující zmíněné napětí. Veškeré části 
DPS byly zkontrolovány a na všech součástkách vyžadující 5V bylo napětí naměřeno. 
V dalším kroku byla připojena tlačítka pomocí plochého kabelu a přeměřena jejich 
funkčnost.  
Dále již bylo potřeba pro odzkoušení funkčnosti použít i software. Nejprve byla 
odzkoušena relátka pro spínání ventilátorů a poté komunikace s A/D převodníky pro 
získání hodnoty o teplotě na termočláncích.  
Zkouška výkonové části probíhala s využitím oddělovacího transformátoru. 
Všechny části zařízení se podařily oživit bez jakéhokoli větší problému.  
Jediným problémem bylo připojení optočlenu H11AA1 na pin RD4, který nelze nastavit 
jako obsluha pro vyvolání přerušení. Situace byla vyřešena připojením pomocí drátku na 
pin RB4. 
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6.3 Měření 
Po oživení všech částí a zprovoznění zařízení bylo provedeno měření, při kterém byla 
připojena zátěž, kterou tvořil infrazářič s výkonem 600 W. Pomocí konektorů byl 
připojen triak T1635H-6T, který je umístěn na chladiči a připojena byla i tlačítka, 
termočlánky a transformátor. Celé zapojení je zachyceno na obrázku, který je vložen jako 
PŘÍLOHA B - zapojení zařízení. 
Při měření byla žádaná hodnota stanovena na 50 °C a pomocí osciloskopu měřeny 
průběhy signálu na výstupu optočlenu H11AA1 a na vstupu optočlenu MOC3022. 
 
První snímek měření pomocí osciloskopu obr. 27: výsledné měření 1 zobrazuje stav na 
počátku měření. Měřená teplota má hodnotu teploty okolí, a proto je potřeba přenášet 
velký výkon na infrazářič, aby se teplota rychle přiblížila žádané hodnotě. 
 
 
obr. 27: výsledné měření 1 
 
Signál připojený na kanál osciloskopu číslo 2 demonstruje výstup optočlenu H11AA1, 
který s každým průchodem síťového napětí nulou vygeneruje na svém výstupu pulz.  
Signál připojený na kanál osciloskopu číslo 1 zobrazuje stav vygenerovaných pulzů na 
výstupním pinu mikrokontroléru RD5, který je připojen na vstup optočlenu MOC3022 
spouštějící triak. Momentálně dochází k velkému přenosu výkonu na zátěž, protože jak 
je vidět na výše uvedeném obrázku, hodnota jednotky „Timer0“ je velice malá a proto 
dojde k vygenerování pulzu ve velice krátkém časovém okamžiku. Triak je tedy sepnut a 
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zátěž je připojena na napětí až do okamžiku, kdy síťové napětí projde nulou a triak se 
samovolně vypne. 
Reálná teplota roste a mění velikost akční veličiny ve funkci „PID_reg“ na základě které 
je stanovena vyšší hodnota pro časovač „Timer0“. Pulz, který spíná triak je vůči pulzu, 
který signalizuje průchod síťového napětí nulou, oddalován a triak je sepnut později.  
Pulz, který je oddálen od počátku, nepustí „odřízne“ část půlvlny síťového napětí a na 
zátěži se projeví pouze „zbylá“ část. Výkon zátěže je tedy regulován k nižší hodnotě. 
Popsanou situaci zobrazuje obr. 28: výsledné měření 2. 
 
 
obr. 28: výsledné měření 2 
 
Celý průběh měření trval velice krátkou dobu. Opakovaným měřením byla zjištěna doba 
v rozmezí 6-7 s, nutná pro změnu teploty z 25 °C na 50 °C. Rychlost změny měřené 
teploty na termočlánku lze informativně určit hodnotou přibližně 4,2 - 3,5 °C/s.  
S přihlédnutím k faktu, že podmínky měření byly ovlivňovány okolním prostředím, 
protože topné těleso ani termočlánek nejsou umístěny v žádné utěsněné komoře, jsou tyto 
výsledky spíše orientační.    
Během měření se však neprojevily žádné problémy, které by mohly ovlivnit funkčnost 
zařízení, které již může být nainstalováno do skeletu teplotní komory. 
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7 ZÁVĚR 
 
V rámci práce byly nejprve teoreticky popsány možnosti regulace výkonu na zátěži a to 
pomocí regulace ON/OFF, PID, PWM a fázové regulace, která má díky součástkám jako 
jsou tyristor, triak, MOSFET nebo IGBT tranzistor více možností. 
Druhá část práce se zabývá infračervenými keramickými topnými tělesy a způsobem, 
pomocí kterého se z nich teplo přenáší.  
Samotnému návrhu hardware zařízení je věnována třetí část práce, která je rozdělena do 
několika bloků a těmi jsou napájení, ovládání, snímače teploty, displej, výkonová část, 
chlazení, vnější komunikační sběrnice a blok obsahující mikrokontrolér. Části, ze kterých 
se výsledný obvod skládá, jsou jednotlivě rozebrány. K návrhu řídící elektroniky byl 
použit mikrokontrolér PIC16F1789, který bude možno ovládat vnějšími tlačítky, ale je 
zde řešena i realizace obvodu vnější komunikační sběrnice pro možnost připojení 
k počítači.  
V návrhu napájecí části je řešeno sestavení zdroje nesymetrického napětí 5 V, pro které 
byl zvolen vhodný transformátor. Práce se dále zabývala měřením teploty, které je zde 
realizováno pomocí termočlánků a obvodů MAX6675 pro převod do digitální podoby. 
Zobrazení stavů, ve kterých se zařízení nahází a pro kontrolu nastavených parametrů, je 
v práci řešeno připojení displeje OLED. 
K možnosti chlazení pomocí ventilátoru nebo větrací klapky jsou umístěna do obvodu 
dvě relé, která jsou řízena mikrokontrolérem a na které budou ventilátory nebo klapky 
připojeny.  
Výkonová část byla navrhnuta jako fázově řízená s triakem, který zajistí přenos 
správného množství výkonu pro keramické infračervené topné těleso, které je připojeno 
na napětí 230 V, a tudíž je zde řešeno i galvanické oddělení pomocí optočlenů.  
Ve čtvrté části práce je řešen návrh desek plošných spojů pro realizaci navrženého 
obvodu. Ten je rozdělen na celkem tři DPS, z nichž dvě jsou vyrobeny v průmyslové 
výrobě s oboustranným motivem, a poslední deska je vyrobena v podmínkách laboratoře 
pomocí CNC frézy. 
Předposlední díl práce se zabývá návrhem software, který je zde popsán pomocí několika 
částí, a to: inicializace, tlačítka, funkce pro měření teploty na obou termočláncích, funkce 
PID regulace a funkce přerušení. 
Na závěr je demonstrován výsledek práce, který je podložen snímky z osciloskopického 
měření při samotném provozu hotového zařízení pro řízení teplotní komory. Při měření 
byl použit deskový infrazářič s výkonem 600 W. Zařízení je schopno udržovat pomocí 
fázové regulace výkonu žádanou hodnotu teploty, kterou lze během provozu měnit.   
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PŘÍLOHA A - celkové schéma 
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PŘÍLOHA B - zapojení zařízení 
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PŘÍLOHA C - seznam součástek 1 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
230V_2L_1N ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
B1 DBLS205G DBS DBLS205G 
C1 10nF SMD1206 KERAMICKYSMD1206 
C2 39nF SMD1206 KERAMICKYSMD1206 
C3 1uF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C4 1uF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C5 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C6 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C7 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C8 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C9 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C10 47n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C11 10nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C12 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C13 10u A SMS_POUZDRA 
C14 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C15 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C16 0.33u/35V A 0.33M/35V 
C17 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C18 1uF A 1M/25V 
C19 1uF A 1M/25V 
C20 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C21 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C22 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C23 30pF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C24 30pF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C25 10n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C26 100nF SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C27 10n SMD0603 KERAMICKYSMD0603 
C28 330uF/35V C_EL-SMD_G SMD_POUZDRA_G 
C35 0,1u/10V A SMS_POUZDRA_A 
D5 1N4007 MELF 1N4007SMD 
D6 1N4007 MELF 1N4007SMD 
DISPLEJ S1G6_JUMP S1G6_JUM S1G6_JUMP 
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PŘÍLOHA D - seznam součástek 2 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
FTDI1 FT231XQ QFN20 FT231XQ 
IC1 74LS14D SO14 74LS14D 
IC2 MCP1700T-3302E/T SOT23 T     MCP1703CB 
IC7 L78M05ABDT-TR TO252 7805DT 
L1 742792031 L2012C L-EUL2012C 
L2 MLB-201209-0120P L2012C U     L-EUL2012C 
L3 BLM18PG471SN1D R0603 R-EU_R0603 
L4 BLM18PG471SN1D R0603 R-EU_R0603 
L5 BLM18PG471SN1D R0603 R-EU_R0603 
L6 BLM18PG471SN1D R0603 R-EU_R0603 
LED_RX BL-HUB33H-TRB P1206 LED_1206 
LED_TX BL-HGE33H-TRB P1206 LED_1206 
NUP1 NUP2105LT1G SOT-23-3 NUP2105 
NUP2 NUP2105LT1G SOT-23-3 NUP2105 
OPTOCLEN_1 MOC3022 DIL6 MOC3020 
OPTOCLEN_2 H11AA1 DIL06 IL250 
PIC16F1789 PIC16F1789_44PIN TQFP-44N TQFP_44PIN 
PROG_LISTA S1G6_JUMP S1G6_JUM S1G6_JUMP 
Q1 8MHz HC-49US Q_HC-49US 
R1 2k2 R0603 R-EU_R0603 
R2 3k R0603 R-EU_R0603 
R3 47R R1206 R-EU_R1206 
R4 360R R1206 R-EU_R1206 
R5 470R R1206 R-EU_R1206 
R6 1k R0603 R-EU_R0603 
R7A 24k R1206 R-EU_R1206 
R7B 24k R1206 R-EU_R1206 
R8 1k POT_EVM2N POTENCIOMETR 
R8A 24k R1206 R-EU_R1206 
R8B 24k R1206 R-EU_R1206 
R9 47k R0603 R-EU_R0603 
R10 47k R0603 R-EU_R0603 
R11 47k R0603 R-EU_R0603 
R12 47k R0603 R-EU_R0603 
R13 47k R0603 R-EU_R0603 
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PŘÍLOHA E - seznam součástek 3 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R14 47k R0603 R-EU_R0603 
R15 4k7 R0603 R-EU_R0603 
R16 4k7 R0603 R-EU_R0603 
R17 27R R0603 R-EU_R0603 
R18 27R R0603 R-EU_R0603 
R19 270R R0603 R-EU_R0603 
R20 270R R0603 R-EU_R0603 
R21 47k R0603 R-EU_R0603 
R22 10k R0603 R-EU_R0603 
R23 10k R0603 R-EU_R0603 
R35 0R R0603 R-EU_R0603 
R36 10k R0603 R-EU_R0603 
REL1 36.11.9.005.4011 RELE_RAS RELRAS_15 
REL2 36.11.9.005.4011 RELE_RAS RELRAS_15 
SW1 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
SW2 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
SW3 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
SW4 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
SW5 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
SW6 P-B1720 P-B1720 P-B1720 
T1 BSS138 SOT23 BSS138SMD 
T2 BSS138 SOT23 BSS138SMD 
TERMOCLANEK_1 PCC-SMP-K/N POUZDRO PCC-SMP-K/N 
TERMOCLANEK_2 PCC-SMP-K/N POUZDRO PCC-SMP-K/N 
TLACITKA S1G7_JUMP S1G7_JUM S1G7_JUMP 
TLACITKA1 S1G7_JUMP S1G7_JUM S1G7_JUMP 
TRANS ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
TRIAK_3A2_2G_1A1 ARK500/3 ARK500/3 ARK500/3 
U1 MAX31855K SOIC8 MAX31855K 
U2 MAX31855K SOIC8 MAX31855K 
USB MINI-USB-32005-201     32005-201 MINI-USB-32005-201     
VEN_1 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
VEN_2 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
ZATEZ ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
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PŘÍLOHA F - předlohy pro výrobu DPS č. 1 
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PŘÍLOHA G - servisní potisk DPS č. 1 
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PŘÍLOHA H - podklady pro výrobu DPS č. 2 
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PŘÍLOHA I - předloha pro výrobu DPS č. 3 
 
